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Resumen
El desarrollo del proyecto de investigación se realizó de la siguiente forma:
Revisión del estado del arte con respecto a las arquitecturas actuales de los Sistemas Inteli-
gentes de Transporte que están o se han implementado para determinar la posible solución
con respecto a la medición de la velocidad media de tráfico de la ciudad.
Se realiza una revisión bibliográfica con respecto a la medición de velocidad vehicular en las
ciudades para posteriormente plantear una arquitectura que cumpla con los requisistos para
medir velocidad media vehicular de forma satisfatoria. Después de plantear la arquitectura
general del proyecto, se procede a desarrollar el prototipo tanto en hardware y software.
Después del desarrollo del prototipo se realiza la validación del sistema propuesto, se carac-
teriza distancias, velocidades de detección y errores en la medición para corroborar que el
sistema propuesto cumple con los requisitos mı́nimos para una aplicación SIT.
Finalmente se realiza una prueba en campo donde se valida la operación total del sistema.
Alĺı se diagnostica el comportamiento de velocidad media vehicular en un punto especif́ıco
de la ciudad de Bogotá.
Palabras clave: Bluetooth, velocidad media vehicular, Long Range, Internet de las co-
sas, Wifi.
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Abstract
The development of the research project was carried out in the following way:
A review of the state of the art with respect to the current architectures of the Intelligent
Transportation Systems that are or have been implemented to determine the possible solu-
tion with respect to the measurement of the average traffic speed of the city.
A bibliographic review is made with respect to the measurement of vehicular speed in the
cities to later propose an architecture that meets the requirements to measure average vehi-
cular speed in a satisfying way. After considering the general architecture of the project, we
proceed to develop the prototype in both hardware and software.
After the development of the prototype the validation of the proposed system is carried out,
it is characterized distances, detection speeds and errors in the measurement to corroborate
that the proposed system meets the minimum requirements for a ITS application.
Finally, a field test is performed where the total operation of the system is validated. There,
the average vehicle speed behavior is diagnosed at a specific point in the city of Bogotá.
Keywords: Bluetooth, Vehicular Speed Average, Long Range, Internet of Things, Wifi)
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1.1.3. Administración y control del tráfico urbano . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2. Métodos de medición de velocidad en las v́ıas . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.1. Método de medición de tráfico por medio de Bluetooth . . . . . . . . 4
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1. Introducción
Uno de los desaf́ıos de la sociedad es el desplazamiento dentro de las grandes urbes. Altos
ı́ndices de accidentabilidad, aumento de la demanda de transporte, tiempos excesivos duran-
te los desplazamientos, poca integración de las diferentes variables que están involucradas
directa y/o indirectamente en el tráfico urbano, aumento del parque automotor, deficiencia
en la malla vial entre otras; hace necesario la implementación de diferentes metodoloǵıas
y sistemas tanto de planeamiento como de administración que permitan mitigar los efectos
negativos que acarrea un esquema de movilidad.
En la actualidad se han desarrollado diferentes soluciones que dependiendo del escenario
afrontan los retos que implica un sistema de movilidad. Instalación de cámaras en las v́ıas,
campañas pedagogicas, aplicaciones en dispositivos móviles, implementación de sistemas
masivos de transporte entre otros; han sido desarrollados con el fin de disminuir los efectos
negativos que implica el desplazamiento dentro y fuera de las urbes. Sin embargo, con el
aumento en la demanda en el sector del transporte las soluciones implementadas no han sido
suficientes para mejorar los tiempos de desplazamiento, por lo tanto, es necesario la creación
de nuevos sistemas que permitan el escalamiento de las soluciones y que este tipo de solución
sea dinámico con respecto a la demanda de transporte.
Entre este tipo de soluciones encontramos: administración de flota, sistemas públicos de
transporte, campañas pedagogicas, esquemas de semaforización entre otras. En este trabajo
de investigación nos enfocaremos en los Sistemas Inteligentes de Transporte.
1.1. Sistemas Inteligentes de Transporte
Los Sistemas inteligentes de Transporte (SIT) son un conjunto de recursos tecnológicos,
administrativos y operativos que se utilizan para el desarrollo de soluciones a los retos que
se presentan en la administración y uso de los diferentes sistemas de transporte. Los SIT
parten del crecimiento de la demanda de transporte que se presentan en la sociedad [1], y
son usados en diferentes áreas del transporte como: información al viajero, administración
del tráfico, sistema de seguridad vehicular entre otras. La principal innovación del SIT es
la integración de las tecnoloǵıas existentes por medio de la creación de nuevas aplicaciones
y servicios [2] que permiten obtener información de las variables que están implicadas en el
tráfico urbano.
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Los retos a afrontar los SIT son [2]:
Reducción de la congestión que se presenta en las v́ıas mejorando la administración
demanda-capacidad en el sistema de transporte.
Mejoramiento de la seguridad en el transporte tanto en veh́ıculos, transeuntes y v́ıas,
adecuando sistemas de rápida respuesta en caso de una emergencia (eCall).
Reducción de las emisiones de CO2 realizando una mejor administración en los servicios
de transporte (flota de veh́ıculos, v́ıas etc).
Para cumplir con los objetivos que conlleva la implementación de un SIT, su arquitectura
general se divide en tres partes [3]:
Percepción y convergencia de la información.
Soporte de aplicaciones para la información del tráfico.
Administración y control del tráfico urbano.
1.1.1. Percepción y convergencia de la información del tráfico
Percepción de la información
Es en donde se realiza la adquisición de la información referente al tráfico (vehiculos, v́ıas,
transeuntes, demanda etc), por medio de diferentes tecnoloǵıas [3,4]. Instalación de cámaras
de v́ıdeo, sensores inductivos, radares entre otros son instalados en las v́ıas para realizar
la medición de las variables que se presentan en las v́ıas. Tecnoloǵıas emergentes como
Bluetooth, Wifi, RFID entre otras también son empleadas para la recopilación de información
del tráfico vehicular con una reducción de coste en la implementación y uso. A la vez que
se hace la obtención de la información en la v́ıas, igualmente, se realiza la medición de
información realizando la instalación de instrumentos y/o sensores en los veh́ıculos los cuales
efectúan la medición de velocidad, aceleración, aplicación de frenos entre otras variables
mientras los veh́ıculos se desplazan.
No solamente se realiza la toma de información de las variables que se presentan tanto en las
v́ıas como en los veh́ıculos, también se realiza adquisición de información del comportamiento
que presentan los conductores mientras éstos conducen. Instalación de cámaras, mediciones
de ritmo card́ıaco, sensores de medición de patrones de conducción entre otros ayudan a la
medición de estado ańımico del conductor para observar la conducta del mismo durante la
conducción del veh́ıculo.
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Convergencia de la información del tráfico
La convergencia de la información depende de las tecnoloǵıas empleadas para la comunicación
en los SIT. Se divide en comunicaciones inalámbricas y alambradas. Entre las tecnoloǵıas
inalámbricas encontramos: Redes para telefońıa móvil, WiFi, Bluetooth, Zigbee, satélites
entre otras. Fibra óptica y redes LAN son las principalmente usadas para las comunicaciones
alambradas para los SIT [3].
Estas tecnoloǵıas permiten realizar no solamente las comunicaciones entre los sensores y los
concentradores de la información, sino que también permite la comunicación entre disposi-
tivos. Configuraciones tipo estrella y mesh dan flexibilidad a los sistemas de comunicaciones
de los SIT, dado que tecnoloǵıas como Bluetooth y Wifi permiten estas configuraciones
mejorando el consumo de enerǵıa y dando flexibilidad en la conexión y comunicación.
1.1.2. Soporte de aplicaciones para la información del tráfico
Son aquellas herramientas que permiten interpretar y entender el comportamiento del tráfico.
Modelamientos, simulaciones, estad́ısticas, conteos entre otras ayudan a entender la informa-
ción recolectada y darle sentido a la misma. Ya con la información procesada, ésta se emplea
para la toma de decisiones y realimentación al usuario [3, 4].
1.1.3. Administración y control del tráfico urbano
Es en donde se realiza la gestión y monitorización del tráfico urbano con la información
recolectada y procesada. Ésta se debe presentar de forma clara y concisa para la toma de
decisiones para su posterior desarrollo e implementación [3, 4].
Los sistemas de control y gestión del tráfico urbano administran el flujo del tráfico a través
de la vigilancia y control, administración, gestión de emergencias y optimización en el control
en la organización del transporte [3]. Shlayan et en [5] presenta un sistema de monitorización
del tráfico donde está compuesto por un sistema de recolección de información del tráfico y
un sistema electrónico policial, el cual es usado para la captación de información dinámica
del tráfico, detección de infracciones, control de señales del tráfico entre otras.
1.2. Métodos de medición de velocidad en las v́ıas
En la actualidad, la medición de las variables involucradas en el tráfico urbano es de vi-
tal importancia en los SIT. Velocidad, flujo vehicular, posición de los veh́ıculos entre otras,
son indispensables para observar el comportamiento que se presentan en las v́ıas de cual-
quier urbe. Estas variables permiten realizar la toma de decisiones y administrar y controlar
los recursos de infraestructura, tecnológicos y administrativos para mejorar los tiempos de
desplazamientos en las v́ıas.
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Detectores inductivos, cámaras de video, Wireless Network Sensors entre otros son algu-
nas de las tecnoloǵıas que permiten las captación de los datos que hay en las v́ıas para
su posterior analisis y procesamiento. Yong Kul et en [6] presenta un método de medición
vehiculos por medio de sensores inductivos, este método permite obtener la cantidad y velo-
cidad de los veh́ıculos que pasan por un tramo de la v́ıa, sin embargo, la integración de los
sensores en dentro de la v́ıa hace que los costos de implementación aumenten. También se
realiza detección vehicular a través de los teléfonos inteligentes que llevan los viajeros [7], la
adquisición de la información se realiza a través del hardware que está integrado en el dispo-
sitivo móvil (Global Positioning Satélite (GPS), acelerómetros, Bluetooth etc) y a su vez el
dispositivo móvil env́ıa la información recolectada a los servicios creados para su posterior
procesamiento, lo anterior implica que se puede obtener una muestra bastante significativa
de la población objetivo.
En la literatura proponen arquitecturas con diferentes tipos de tecnoloǵıas para obtener
información del tráfico vehicular. En [8,9] exponen los requisitos que debe llevar una arqui-
tectura para una aplicación SIT. Entre los requisitos necesarios que exponen encontramos:
seguridad, escalabilidad, bajo consumo de enerǵıa, inmunidad al ruido entre otras. La tecno-
loǵıa de Identificación por Radio Frecuencia (Radio Frequency IDentification) [10] permite
realizar la identificación, seguimiento e inventario de veh́ıculos en zonas urbanas. Este tipo
de tecnoloǵıa permite el desarrollo de diferentes frameworks y arquitecturas [11,12] para los
requisitos que exige las diferentes aplicaciones SIT, no obstante, para realizar la implemen-
tación de esta tecnoloǵıa implica la instalación de etiquetas RFID las cuales dependiendo
del sitio de instalación en los veh́ıculo sus precio vaŕıa de decenas de centavos a decenas de
dolares estadoudinences. Purnama et en [13] propone un sistema de conteo de veh́ıculos enfo-
cado en SIT, alĺı utilizan procesamiento de imagen para realizar dicha tarea; ellos determinan
una región de interés para realizar el conteo de veh́ıculos y motocicletas, posteriormente se
emplea una imagen de referencia tanto de los veh́ıculos particulares como de motocicletas
para realizar la comparaciones con las imágenes obtenidas y finalmente se obtiene la infor-
mación de las dimensiones tanto veh́ıculos como de motocicletas que se pueden presentar
para realizar el procesamiento de la información.
1.2.1. Método de medición de tráfico por medio de Bluetooth
El Bluetooth es una de las tecnoloǵıas que se emplean para la adquisición de información del
tráfico. Tanto investigadores como empresas han aprovechado esta tecnoloǵıa para desarrollar
sensores que permitan medir la cantidad de veh́ıculos que pasan por un segmento de v́ıa para
determinar el comportamiento de la mismas. Friesen et expone en [14] cómo los dispositivos
Bluetooth pueden ser empleados para realizar mediciones de flujo vehicular [15] y tiempos
aproximados de desplazamiento. Bhaskar et en [16] expone como determinar el tiempo de
viaje de un veh́ıculo que pasa por dos puntos de una v́ıa, se ubican dos lectores tipo Bluetooth
que interrogan la dirección MAC (Medium Access Control) de los dispositivos que lleve
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el usuario en el veh́ıculo (Tabletas, PC, Teléfonos etc), o también se emplea este tipo de
tecnoloǵıa como sistema de red de comunicación que permite compartir información con
veh́ıculos que están alrededor [17].
No solamente se realiza la adquisición de la información a través de dispositivos Bluetooth,
también se emplea como medio de comunicación entre sensores y sistemas de procesamiento.
Barrales et muestra en [18] como emplea dispositivos bluetooth para comunicar sensores in-
ductivos instalados en las v́ıas con centros de computo para la realizar el conteo de veh́ıculos.
También se hace el desarrollo de sistemas de aforo de pasajeros en el transporte público a
través de dispositivos Bluetooth. Narzt et presenta en [19] el desarrollo de un dispositivo
que realiza el aforo de pasajeros que usan el transporte público para optimizar el uso del
mismo. Compañias han desarrollado productos con esta tecnoloǵıa que permite realizar la
captación de información vehicular, diferentes arquitecturas han propuestas y desarrolladas
con el objeto de adaptarse a las necesidades que se presentan en el tráfico urbano. En
la tabla 1-1 se muestra la comparación entre las diferentes arquitecturas presentadas por
investigadores y productos desarrollados por las empresas dedicadas a la monitorización del
tráfico vehicular.
Tabla 1-1.: Tabla de comparación de fabricantes de sensores del tráfico urbano con tecno-
loǵıa Bluetooth
Fabricante y/o investigador Tipo de conexión Comunicaciones Ventajas-Desventajas
Libelium [20] Mesh-Estrella Zigbee-Ethernet
Permite la conexión entre los dispositivos en con-
figuración mesh, esto conlleva que los dispositivos
tengan alta tasa de ocupación debido a su configu-
ración.
Tyco [21] Estrella GMS-Ethernet-Wireless
Transmisión de datos v́ıa GMS por sensor, lo que
implica que cada sensor debe tener plan de datos.
Siemens [22] Estrella GMS-Ethernet
Transmisión de datos v́ıa GMS, ethernet o v́ıa
inalámbrica.
BlueTOAD [23] Estrella GMS-Ethernet Transmisión de datos v́ıa GMS
Deepblue [24] Estrella GPRS-Ethernet Transmisión de datos v́ıa GMS, ethernet.
Friesen [14] Estrella Xbee Arquitectura maestro-esclavo.
Smatstraffic [25] - GMS (Opcional)
La descarga de la información se realiza desde cada
sensor.
Como se expone en la tabla 1-1, en la mayoŕıa de frameworks y/o productos presentados
cada nodo o sensor debe contar con un punto de conexión a internet para la centralización
de la información, esto conlleva a gastos adicionales ya sea para la inclusión de un punto
de datos en cada punto de medición (alambrado o inalámbrico) o planes de datos para la
transmisión de información.
6 1 Introducción
1.2.2. Método de medición de tráfico a través de Wifi
Como la tecnoloǵıa Bluetooth, el Wifi ha sido utilizada para la adquisición de información
del tráfico urbano. Gracias a su integración en la mayoŕıa de dispositivos móviles, ésta ha
sido implementada en sensores que realizan la aquisición de las direcciones hardware de los
dispositivos que se transporta en los veh́ıculos. Won et expone en [26] un sistema de detección
de veh́ıculos no intrusivo a través de Wifi. A través de un receptor de potencia Wifi, capta la
cantidad de potencia de la señal que es enviada de un access point. Cuando un veh́ıculo pasa
en medio del transmisor-receptor WiFi, la señal transmitida se atenúa debido al veh́ıculo.
La señal de potencia transmitida es monitorizada constatemente y cuando se presenta una
medición inferior a la normal es cuando pasa un veh́ıculo en medio del sistema.
También, a través del Wifi se realiza el env́ıo de la información obtenida del tráfico a ser-
vidores que se encargan del procesamiento y visualización de la misma. Tarapiah et en [27]
nos presenta una arquitectura donde se realiza el seguimiento de rutas del transporte púlico
a través de un sistema GPS conectado a un SoC. El SoC instalado en un minibus se encarga
de recopilar la información de la ruta y el tiempo que demora en recorrer el bus y al final
del recorrido la información es enviada por medio de Wifi a un servidor a través de access
points instalados en el final de recorrido.
La industria ha desarrollado dispositivos que ayudan a realizar mediciones de las variables
que se presentan en el tráfico vehicular. En la tabla 1-2 se exponen algunas de estas empresas
que han desarrollado sensores tipo Wifi.
Tabla 1-2.: Tabla de comparación de fabricantes de sensores del tráfico urbano con tecno-
loǵıa Wifi
Fabricante Tipo de conexión Comunicaciones Ventajas-Desventajas
Deepblue [24] Estrella GMS-Ethernet Transmisión de datos v́ıa GSM, ethernet.
Smatstraffic [25] - GMS (Opcional)
La descarga de la información se realiza desde cada
sensor.
Sensynetworks [28] - Ethernet
Transmisión de datos v́ıa ethernet, debido a su ta-
maño implica instalación en gabinete. Requiere de
accesorios adicionales.
Libelium [29] Mesh-Estrella Zigbee-Ethernet
Intrusión del fabricante del chipset del radio del
dispositivo inalámbrico.
Won [26] - - Instalación de Tx-Rx en cada punto de medición.
Tarapiah [27] - - Solo se usa para env́ıo de la información.
De igual forma, los productos y las propuestas presentadas en la tabla 1-2 necesitan puntos
individuales de conexión a internet para el env́ıo de información o para la adquisición hay
que recopilarla donde están instalados los sensores. Lo anterior conlleva a gastos y/o infraes-
tructura adicional para la adquisición de la información. En algunos casos la adquisición de
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la información se debe realizar donde se encuentran instalados los sensores, lo que implica
tiempos adicionales en desplazamientos y en el procesamiento de la información.
2. Antecedentes
2.1. Justificación
Gracias al crecimiento desordenado y acelerado de las urbes, en ocasiones, el planeamiento
en el sector transporte no ha sido el adecuado para satisfacer la necesidades de transporte
que las comunidades requieren. Debido a factores económicos, sociales, polit́ıcos entre otros;
las ciudades se han sectorizado en zonas residenciales e industriales lo que conlleva que
los residentes efectuen desplazamientos para realizar sus actividades diarias lo que implica
disponer de sistemas de transporte que permitan estos recorridos en forma eficiente y segura.
Uno de los objetivos de estos desplazamientos es que se puedan efectuar en el menor tiempo
posible, pero a causa de diferentes variables involucradas en el tráfico (concentración vehicu-
lar en horarios picos, estados de v́ıas, infraestructura deficiente, números de veh́ıculos en las
ciudades, aumento en la demanda del transporte etc) frecuentemente no es posible cumplir
con este objetivo. Diferentes metodoloǵıas se han empleado para realizar mediciones de las
diferentes variables que están involucradas en el tráfico vehicular para poder caracterizar el
comportamiento que se presenta en las v́ıas y aśı determinar las acciones o planeamientos
que permita mejorar las condiciones de movilidad.
Actualmente, en la ciudad de Bogotá se emplea las metodoloǵıas descritas en el Manual
de planeación y diseño para la administración del tránsito y transporte [30] para
realizar la recolección de la información del tráfico. Estas metodoloǵıas se realizan de forma
manual en donde cada una de estas mediciones requiere tanto de personal como de elementos
tecnológicos para llevarlas a cabo. Debido a la implementación de los Sistemas Inteligentes
de Transporte en diferentes ciudades para la planeación y administración del tráfico vehicu-
lar, hace que el manual no esté diseñado para satisfacer las necesidades actuales referentes a
la movilidad y no presente soluciones tecnológicas enfocadas a aplicaciones SIT en donde se
lleven a cabo la recolección de datos a menor coste, menor tiempo y con mayor confiabilidad.
Un ejemplo de medición de velocidad de flujo libre se expone en [30], en donde para realizar
la medición de velocidad en una ciudad como Bogotá es necesario contar mı́nimo con dos
observadores en un punto espećıfico de la ciudad para realizar dicha tarea, es esencial que
cada observador tenga un cronógrafo y una cámara de video para realizar la actividad. Para
realizar este tipo de mediciones el observador debe estar atento a ciertos requisitos que son
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necesarios para que la medición sea válida y confiable, por lo tanto, pueden generarse mayo-
res incertidumbres debido a las imprecisiones debido al factor humano. Lo anterior conlleva
a que se produzca costes adicionales y mayores tiempos en el procesamiento de la información.
Lo anterior representa un reto en la obtención de los diferentes datos que describe el com-
portamiento del tráfico en las redes viales en la ciudad de Bogotá. Entonces: ¿Cómo medir
la velocidad media de forma fiable haciendo uso de tecnoloǵıas Bluetooth y Wifi
a un bajo coste?
Una solución para afrontar el reto es de modernizar los sistemas de monitorización del tráfico
vehicular en la ciudad mediante el uso de tecnoloǵıas masivas empleando metodoloǵıas de
los Sistemas Inteligentes de Transporte, en donde se puede abarcar el uso de dispositivos
de bajo coste y óptimos para medición, gestión y toma de decisiones en materia de tránsito
transporte en ciudades como Bogotá. Una alternativa que se propone para este tipo de sis-
temas son las tecnológicas Bluetooth y Wifi que permite la identificación de los dispositivos
electrónicos que contengan estas tecnoloǵıas y estén a bordo de los veh́ıculos, para que a
partir de éstos se pueda determinar variables como la velocidad media vehicular y flujo en el
tráfico urbano. La solución se plantea para que suministre la información en tiempo real y
que ésta tenga el grado se seguridad garantice la privacidad y seguridad de los usuarios que
la suministran.
2.2. Objetivo
Diseñar y validar un sistema de supervisión de velocidad promedio de transporte vehicular
con tecnoloǵıa Bluetooth y Wifi en el escenario de Internet de las Cosas.
2.2.1. Objetivos especificos
Realizar una identificación de los requisitos tecnológicos para el desarrollo de un sistema
de supervisión de velocidad promedio en las v́ıas mediante tecnoloǵıa Bluetooth y Wifi.
Diseñar una arquitectura hardware y software que permita la recolección y procesa-
miento de la información del tráfico en tiempo real, garantizando la seguridad y la
privacidad de la información desde y hacia el usuario, teniendo en cuenta tecnoloǵıas
y estándares actuales en el área de monitorización de tráfico.
Efectuar mediciones de flujo y velocidad media vehicular con el sistema diseñado en las
v́ıas de una zona determinada en la ciudad de Bogotá, para determinar la validación
y robustez del sistema desarrollado.
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Validar las mediciones efectuadas con el sistema para diagnosticar el comportamiento
vehicular que se presenta en la zona objetivo.
3. Medición de velocidad
3.1. Variables fundamentales del tráfico macroscópico
Son las variables que podemos obtener a partir de la observación del entorno vehicular (Vı́as,
veh́ıculos, peatones etc). Para determinar la posición de un enésimo veh́ıculo en un tiempo
t cualquiera, partimos de [31]:
Xi(t) = (xi(t), li(t)) (3-1)
En donde el término xi(t) indica la posición del veh́ıculo a lo largo del carril li(t) el cual es
dado por el segundo componente, por lo tanto, puede proveer un diagrama de espacio-tiempo
para realizar una descripción gráfica del tráfico como se muestra en la figura 3-1.
x1
x2
x3
x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10
x
t
Figura 3-1.: Diagrama espacio-tiempo para diferentes veh́ıculos [31].
Cada trayectoria representa un único veh́ıculo. Trayectorias paralelas al eje t corresponden a
veh́ıculos que se detienen durante el recorrido. Introduciendo el concepto de velocidad, ésta
es definida como la razón de cambio de una distancia con respecto al tiempo, entonces para
un tiempo t para un enésimo veh́ıculo la velocidad es igual a vi = x
′
i(t) [31].
En la mayoŕıa de situaciones la cantidad de veh́ıculos es bastante grande como para realizar
seguimiento a cada uno de ellos. Sin embargo, podemos asociar a cada carril l una posición x
en un tiempo t y una velocidad v = v(t, x, l) llamada Velocidad de campo. Śı v(t, x, l) = 0
indica que a lo largo del carril l no hay veh́ıculos en alguna posición x y en un tiempo t. Caso
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contrario, śı v = v(t, x, l) 6= 0 para cada x, t y l hay una velocidad, es decir hay mı́nimo un
veh́ıculo en el carril [31].
Un observador en x posición del carril puede medir la cantidad de veh́ıculos que pasa por el
punto de observación en cierta cantidad de tiempo. Esta cantidad se define como Flujo de
tráfico y se denota con la letra f. Otra variable que se emplea para la medición del tráfico
es la cantidad de veh́ıculos en un tiempo fijo por unidad de espacio. Esta variable se define
como Densidad de tráfico y se define con la letra ρ. En la ecuación 3-2 relacionamos las
tres variables descritas [31].
f(t, x) = ρ(t, x)v(t, x) (3-2)
3.2. Medición de velocidad
3.2.1. Medición de velocidad temporal
Es la media aritmética de las velocidades de punto de todos veh́ıculos que pasan por un punto
espećıfico de una carretera en un intervalo seleccionado [32]. Para datos de velocidades de
puntos no agrupados la velocidad media temporal se define como [32]:
vt =
n∑
i=1
vi
n
(3-3)
En donde:
vt = velocidad media temporal.
vi = velocidad del veh́ıculo i.
n = número total de veh́ıculos observados.
Para el caso de datos de velocidades de punto agrupados, la velocidad media temporal es [32]:
vt =
m∑
i=1
fivi
n
(3-4)
En donde:
m = número de grupos de velocidad.
vi = velocidad de punto del grupo i.
fi = número de veh́ıculos en el grupo de velocidad i.
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3.2.2. Velocidad media espacial
Se define como la media aritmética de las velocidades de punto de todos los veh́ıculos que
en un instante dado se encuentran en un tramo de carretera o calle [32]. Para un espacio o
distancia dados, la velocidad media espacial se calcula dividiendo la distancia por el promedio
de los tiempos empleados por los veh́ıculos en recorrerla [32]. Por lo tanto:
ve =
d
t
(3-5)
Donde:
ve = velocidad media espacial.
d = distancia dada o recorrida.
t = tiempo promedio recorrido =
n∑
i=1
ti
n
Partiendo de la ecuación 3-5 tenemos [32]:
ve =
d
n∑
i=1
ti
n
=
n
n∑
i=1
ti
d
(3-6)
El tiempo empleado por el veh́ıculo i en recorrer la distancia d es:
ti =
d
vi
(3-7)
y reemplazando 3-7 en 3-6 tenemos:
ve =
n
n∑
i=1
1
vi
(3-8)
A la ecuación 3-8 se le denomina media armónica , que para un evento dado es la media
estad́ıstica que mejor lo describe. Por lo tanto, la velocidad media espacial es el indicador
más apropiado a ser utilizado en el análisis de flujos vehiculares [32].
3.3. Medición de velocidad con la plataforma
Para realizar la medición de velocidad media con el sistema propuesto, se emplean mı́nimo
dos sensores que se encargan de la obtención del dato. Éstos se ubican en dos posiciones
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conocidas y por diferencia de tiempos se calcula la velocidad del veh́ıculo como se muestra
en la ecuación 3-9.
vi =
xi
t0 − t1
(3-9)
En donde vi es la velocidad individual calculada, xi es la distancia entre dos sensores y es
conocida y t0 y t1 son los tiempos de detección en los cuales el veh́ıculo pasó por los sensores.
3.3.1. Inserción de error en la medición
En la figura 3-2 se muestra el esquema de instalación de los sensores.
Figura 3-2.: Esquema de instalación de los sensores.
Como se muestra en la figura 3-2, los sensores se encuentran separados por una distancia x
conocida y su zona de detección es de una circunferencia de radio r (para el caso de antenas
omnidireccionales). Para que la medición cuente con una mayor precisión, la distancia entre
los sensores debe ser mucho mayor que la distancia de detección, es decir xi  ri debido a
que si el radio de detección es comparable con la distancia entre los sensores la distancia de
detección debe ser incluida en la medición.
Tomando en cuenta la distancia de detección de dos sensores, la ecuación 3-9 se convierte
en:
vi =
xi ± r0 ± r1
t0 − t1
(3-10)
vi =
xi
t0 − t1
±
(
r0
t0 − t1
± r1
t0 − t1
)
(3-11)
En donde la expresión:
r0
t0 − t1
+
r1
t0 − t1
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Tabla 3-1.: Máximo error insertado en la medición de velocidad debido al rango de detección
de los sensores.
Distancia entre sensores (m) Error (±%)
100 16.00
200 8.00
300 5.33
400 4.00
500 3.20
600 2.67
700 2.29
800 2.00
900 1.78
1000 1.60
1100 1.45
1200 1.33
1300 1.23
1400 1.14
1500 1.07
1600 1.00
es el máximo error que se puede presentar durante la medición de velocidad. Las distancias
de detección ri depende del hardware que se emplee para el escaneo. En la tabla 3-1 se
muestra la incidencia de error en la medición asumiendo un radio de detección de 8 m.
Como se observa en la tabla 3-1 para disminuir el error debido al rango de detección de los
sensores, éstos deben ser separados a una distancia mucho mayor a al radio de detección.
Para hallar con precisión el error en la medición representamos la zona de detección como
se muestra en la figura 3-3.
Dado que el sensor va a estar instalado al lado de la zona de interés (v́ıa) como se muestra en
la figura 3-2, los veh́ıculos que pasan dentro de la zona de detección estarán a una distancia
yi del lector como se muestra en la figura 3-3, por lo tanto, la distancia xi de detección
que recorrerá el veh́ıculo está relacionado tanto con la distancia de detección como con la
distancia de instalación del sensor y la v́ıa veh́ıcular. En la ecuación 3-12 se muestra la
relación anterior.
x2i + y
2
i = r
2
i (3-12)
xi = |
√
r2i − y2i | (3-13)
En donde:
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x
x0
x1
Figura 3-3.: Diagrama de detección vehicular con las distancias de error.
xi: Distancia de detección que recorre el veh́ıculo y error añadido a la medición
por sensor.
ri: Radio de detección de cada sensor.
yi: Distancia entre el sensor y el veh́ıculo (perpendicular a la v́ıa).
Por lo tanto, la ecuación de medición de velocidad 3-9 se transforma en:
vi =
x
t0 − t1
+
1∑
i=0
|
√
r2i − y2i |
t0 − t1
(3-14)
En donde la expresión:
x
t0 − t1

1∑
i=0
|
√
r2i − y2i |
t0 − t1
para insertar el mı́nimo error en la medición.
3.3.2. Velocidad máxima de detección
Dado que la detección de las direcciones hardware tanto de Bluetooth y Wifi require cierto
tiempo de escaneo y los veh́ıculos recorren cierta distancia en la zona de detección de los
sensores, se presentan restricciones en la medición de velocidad con la plataforma propuesta.
En la figura 3-4 se expone la medición de velocidad dentro del rango de detección del sensor.
Partiendo de la ecuación 3-13 tenemos:
vm =
x′
ts
(3-15)
3.4 Medición de flujo vehicular con la plataforma 17
Figura 3-4.: Diagrama de calculo de máxima velocidad de detección.
En donde x′ = 2xi la cual es la distancia máxima que recorre el veh́ıculo dentro del rango
de detección en metros y ts es el tiempo mı́nimo de detección expresado en segundos, por lo
tanto:
vm =
2xi
ts
=
2
√
r2i − y2i
ts
∗ 3,6 (km/h) (3-16)
En donde vm es la velocidad máxima que puede detectar la plataforma.
3.4. Medición de flujo vehicular con la plataforma
Dado que no todos los veh́ıculos no tienen instalados dispositivos de comunicaciones Blue-
tooth o Wifi debido al modelo o versión del veh́ıculo, la variable de flujo es proporcional con
respecto al real número de veh́ıculos que pasan por el corredor vial. Por lo tanto, partiendo
de la ecuación 3-2 el flujo vehicular se transforma en:
kf(t, x) = ρ(t, x)v(t, x) (3-17)
En donde el término k es la proporción de la cantidad de veh́ıculos que se pueden registrar
con la plataforma.
El flujo veh́ıcular se obtiene cuando se presenta una medición de velocidad con la plataforma,
en este caso, la medición del flujo vehicular se realiza en el segmento de v́ıa donde se realiza
la medición de velocidad.
4. Plataforma propuesta
4.1. Necesidades y requisitos
El objetivo de una aplicación y/o sistema SIT es determinar el comportamiento que se
presenta en el tráfico urbano a través de recopilación de información que éste suministra.
Lo anterior conlleva que el sistema a proponer debe satisfacer una serie de necesidades para
cumplir el objetivo principal. Entre estas necesidades encontramos:
Medir velocidades individuales y promedios en tiempo real a través de la detección de
direcciones MAC de dispositivos Bluetooth y Wifi que se encuentre dentro de veh́ıculos.
Los sensores se deben instalar en v́ıas veh́ıculares.
Presentar la información de las mediciones en tiempo real en plataformas donde el
usuario pueda interpretar la información en forma intuitiva.
Realizar las detecciones sin afectar a la población objetivo.
Guardar la información obtenida para posteriores consultas y análisis.
Costos de implementación y operación sean lo mı́nimo posible.
Para suplir las necesidades expuestas, se plantea los siguientes requisitos en cada parte del
sistema.
Adquisición de la información.
1. Funcionales.
• Los sensores deben tener instalado elementos Bluetooth y Wifi para la detec-
ción de los dispositivos a detectar.
• El sistema debe realizar la medición de velocidad máxima permitida por las
autoridades locales.
• La detección de las direcciones MAC se deben realizar a las velocidades de
desplazamiento normales del tráfico.
• Los sensores deben realizar el procesamiento y detección en tiempo real.
• El consumo de enerǵıa debe ser el menor posible.
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2. No funcionales.
• Los sensores deben ser de tamaño reducido para la instalación en las v́ıas
vehiculares.
Comunicaciones.
1. Funcionales.
• El protocolo de comunicación debe ser inalámbrico.
• Dado que los sensores serán instalados en las v́ıas, la red de comunicaciones
debe permitir la interconexión en grandes distancias y debe ser inmune a
ruido eléctrico.
• Por reglamentación con respecto al uso del espectro electromagnético por las
autoridades nacionales, el sistema debe operar en las bandas de frecuencias
permitidas.
Procesamiento y visualización de la información.
1. Funcionales.
• La información se debe mostrar y procesar en tiempo real.
• La información se puede consultar desde cualquier lugar.
• La aplicación debe almacenar el histórico de las mediciones realizadas.
Con el planteamiento de los requisitos mı́nimos para un sistema SIT, se realiza una la si-
guiente propuesta para dar solución al problema planteado.
4.2. Arquitectura propuesta
En la figura 4-1 se muestra la arquitectura general del sistema propuesto para la medición
de las variables del tráfico.
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Sensores
LoRaWan
Gateway
Wifi
Ethernet
GSM
Network Server
Aplication Server
Cloud IoT
Payload seguro
extremo a extremo
Figura 4-1.: Arquitectura general del sistema [33].
A continuación se hace la descripción de cada uno de los componentes de la arquitectura
propuesta.
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4.2.1. Hardware
Nodo-sensor
El Nodo o Sensor es el que se encarga de detectar las direcciones MAC de los dispositivos
Bluetooth o Wifi que se encuentren dentro del veh́ıculo. El sistema realiza un escaneo con-
tinuo en donde se interrogan las direcciones MAC que se encuentren dentro de su rango de
detección.
Sistema embebido
Es el encargado de coordinar las tareas de detección, encriptación, almacenamiento
temporal y env́ıo de información al módulo de comunicaciones. Éste debe contener un
sistema operativo que permita realizar las tareas en forma paralela. El System on Chip
SoC debe permitir la integración de diferentes tipos de hardware para cumplir con
funciones requeridas.
Módulo de comunicación (Transmisor)
Es el encargado de env́ıar la información procesada al concentrador en forma inalámbri-
ca. Como es parte del sensor, el dispositivo debe contar con puertos de entrada y salida
para la integración con otros componentes.
En la figura 4-2 se muestra la arquitectura de nodo-sensor.
ComunicaciónProcesamiento
Sensor
MAC
Figura 4-2.: Arquitectura del nodo-sensor.
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Concentrador (Receptor)
Es el puente entre el sensor y la internet y permite establecer la comunicación entre los
sensores y el servidor de red. Dado que el env́ıo de la información entre los sensores y el
concentrador se realiza de forma inalámbrica, tanto transmisor como receptor deben emplear
frecuencias no licenciadas para la transmisión de la información.
4.2.2. Software
Arquitectura
El software empleado para la plataforma propuesta presenta una arquitectura de Cliente-
Servidor, en donde el gateway (concentrador) es el encargado de enviar la información al
Network Server y éste a su vez env́ıa la información al servidor de la aplicación.
Network Server
Es empleado para administrar los gateways y nodos que son empleados. Alĺı se crean
las diferentes aplicaciones en donde se visualiza la información enviada desde el ga-
teway. El servidor de red es suministrado por compañ́ıas que desarrollan productos
y/o servicios que emplean tecnoloǵıa tipo LoRa. También permite la integración de
diferentes servicios como bases de datos, aplicaciones web entre otras.
Aplication Server
Es en donde se realiza el procesamiento, almacenamiento y visualización de la informa-
ción enviada desde los sensores. Utiliza el Network server como puente para la recepción
de la información. Este tipo de servidor puede ser de uso privativo, por lo tanto, alĺı
se puede desarrollar diferentes aplicaciones y/o servicios para la solución deseada. En
la figura 4-3 se presenta la arquitectura de el servidor de la aplicación.
Seguridad
Desde la adquisición hasta la visualización de la información la arquitectura propuesta debe
garantizar la no intrusión y la fidelidad de la misma, por lo tanto, debe cumplir con ciertos
criterios de seguridad para no vulnerar la privacidad del usuario y que la información no sea
distorsionada durante el proceso.
Consideraciones
La información recopilada corresponde a las direcciones hardware de los dispositivos
que los usuarios llevan consigo dentro del veh́ıculo, por lo tanto, ésta se puede asociar
con la identificación del dispositivos y por ende con la identificación del propietario.
Lo cual implica que la información obtenida debe ser anónima y no representar alguna
intrusión a la información del usuario.
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Visualización
Consulta Descarga
Procesamiento
Almacenamiento
Desde Network Server
Backend
Frontend
Figura 4-3.: Arquitectura de software en el servidor de la aplicación.
También se debe garantizar la integridad de la información recopilada y seguridad en
los accesos a la plataforma, por lo tanto se debe aplicar encriptaciones en ambos casos.
5. Implementación y validación de la
plataforma
5.1. Implementación de la arquitectura propuesta
A continuación se realiza la descripción de cada uno de los elementos que componen la
arquitectura propuesta.
5.1.1. Nodo-sensor (Percepción de la información)
En la figura 5-1 se muestra el sensor que se empleará para la adquisición de la información
del tráfico.
Módulo LoRa
SoC
Bluetooth USB
Wifi USB
USB HUB 2.0
Figura 5-1.: Sensor para la detección de direcciones MAC del tráfico.
En la tabla 5-1 se describen los elementos que fueron empleados para el desarrollo del sensor
de la figura 5-1.
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Tabla 5-1.: Elementos empleados para el Nodo-Sensor.
Elemento Marca Descripción
SoC [34] Onion Omega
Procesador empleado para la adquisición, procesa-
miento y codificación de la información que será
enviada al módulo LoRa
Módulo LoRa [35] Multitech
Módulo de comunicaciones LoRa que se encarga
de enviar los datos al gateway Lora
Bluetooth USB [36] Cambridge Silicon
Dongle Bluetooth que detecta las direcciones MAC
de los dispositivos Bluetooth instalados o transpor-
tados en los veh́ıculos
Wifi USB [37] Mediatek
Dongle Wifi que detecta las direcciones MAC de
los dispositivos Wifi transportados en los veh́ıculos
USB HUB -
Conector usb para los dongles Bluetooth y Wifi
con el SoC
SoC
Contiene un sistema operativo Linux embebido el cual se encarga de realizar las tareas de
detección de direcciones hardware de los dispositivos Bluetooth y Wifi que son transportados
en los veh́ıculos. Posteriormente de detectar las direcciones MAC, éstas se cifran con la
función SHA-256 y a cada dato se le asocia la fecha y hora en la cual fueron detectadas.
Esta información se almacena temporalmente en una pila tipo FIFO y finalmente es enviada
al módulo de comunicaciones.
Para la detección de la información, se crearon subsistemas que se describen a continuación:
Subsistema Bluetooth
El subsistema Bluetooth se establece en modo maestro y éste se configura en modo
Inquiry el cual realiza la detección de las direcciones MAC mı́nimo cada 1.28 s debido
a su propia arquitectura de conexión. La detección se realiza en bloque, quiere decir que
durante la ventana de escaneo el subsistema realiza la interrogación de las direcciones
hardware de los dispositivos Bluetooth cercanos y al final muestra todos los dispositivos
detectados.
Durante la interrogación de las MAC de los dispositivos Bluetooth, la detección se
realiza escaneado 72 sub-frecuencias para dispositivos Bluetooth 2.x y 3.x [38] y 39
sub-frecuencias para dispositivos 4.x [38, 39]. Ésta se hace en forma aleatoria y hay
probabilidad de que el sensor no detecte algunos dispositivos durante la ventana de
escaneo, por lo tanto, se adecuó el sistema con tres sensores Bluetooth para aumentar
la probabilidad de detección. Dado que los dispositivos se configuran en modo maestro
éstos no se detectan mutuamente.
Subsistema Wifi
El subsistema Wifi se establece en modo monitor, el cual permite el escaneo de las
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direcciones MAC de los dispositivos cliente o access point que están dentro de su radio
de detección. De igual forma que el subsistema Bluetooth, realiza el escaneo de los
dispositivos en bloque y al final de la ventana de tiempo muestra todos los dispositivos
detectados. Debido a que para los sistemas Wifi se emplean 13 canales (sub-frecuencias)
para la comunicación, el sistema puede realizar el barrido de las mismas en el mı́nimo
tiempo posible. Por lo tanto, solo se emplea un módulo para la detección.
En la figura 5-2 se muestra el proceso que realiza el SoC.
Detección MAC WifiDetección MAC Bt
Inicio
Hay dispositivos detectados?
No
Fin
Asignación fecha y hora de detección
Encriptación función SHA
Almacenamiento en pila temporal
Env́ıo a módulo LoRa
Figura 5-2.: Proceso que realiza el SoC
La dirección hardware obtenida durante la medición es un dato de 6 bytes (AA:BB:
CC:DD:EE:FF expresado en hexadecimal). Para no asociar la dirección obtenida con el
propietario y dar la seguridad necesaria a la información se realiza la un cifrado al dato con
la función SHA256, donde el dato se transforma en una cadena de carácteres de 64 bytes y
se toma los 8 primeros bytes de la cadena. Debido que al aplicar la función SHA a un archivo
o cadena de texto no es reversible es decir no se puede recuperar el contenido original, solo
tomando los 8 primeros bytes no permite recuperar el resultado completo de la aplicación
de la función SHA al dato original.
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Módulo de comunicación LoRa
LoRa (Long Range) es una plataforma de comunicación desarrollada por la empresa Semtech
para bajo consumo de enerǵıa, largas distancias y bajas tasas de transmisión de datos [33,40].
Establece una red LoRaWan con el concentrador, el cual es un protocolo de red que emplea
la tecnoloǵıa LoRa para su comunicación. Utiliza diferentes bandas de frecuencia no licen-
ciadas ISM (dependiendo de las leyes locales respecto al uso del espectro electromágnetico)
para realizar la conexión, en este caso empleamos la banda ISM de 915 MHz.
El módulo LoRa Multitech contiene un procesador STM32 el cual se programa con un RTOS
desarrollado por la empresa MBED [41]. Se encarga de recibir la información enviada desde
el SoC a través del puerto serial y es estructurada de la siguiente forma para que el tamaño
del dato sea de 10 bytes.
MAC (encriptado): 6 Bytes.
Timestamp: 4 Bytes.
Después de cambiar el dato de 18 a 10 bytes, es encriptado en base 64 y enviado al concen-
trador. Durante el env́ıo, el módulo LoRa espera confirmación de entrega la cual es enviada
desde el concentrador. En caso de que esta confirmación no sea positiva el módulo reenv́ıa
el dato, en caso contrario espera el nuevo dato para ser enviado. En la figura 5-3 se muestra
el diagrama de flujo del proceso del módulo de comunicación.
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Inicio
Esperar por nuevo dato
Confirmación de recepción?
Recepción del dato v́ıa UART
Env́ıo del nuevo dato al concentrador
Fin
Reenv́ıo del dato
No
Si
Dato [8 Bytes] → 6 Bytes
Fecha y hora [10 Bytes] → 4 Bytes
Transformación del dato:
Figura 5-3.: Flujograma del proceso que realiza el módulo de comunicaciones.
5.1.2. Concentrador (Comunicación de la información)
En la figura 5-4 se muestra el concentrador LoRa [42] empleado para la conexión entre
los nodos-sensor con la internet. Es en donde se programa las claves de acceso al servidor
público. Forma el protocolo LoRaWAN con los nodos para realizar la transmisión de los
datos empleando bandas ISM. También es en donde se estructuran los mensajes tipo JSON
que serán enviados al servidor público. Con un sistema operativo Linux instalado, permite
la programación de aplicaciones en diferentes lenguajes lo que permite mayor flexibilidad en
el desarrollo de soluciones tipo IoT.
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Figura 5-4.: Concentrador LoRa Multitech [43].
En la figura 5-5 se muestra el proceso desde que se recibe la información en el Network
Server hasta su presentación en el servidor de la aplicación.
Dato [8 Bytes] (Base64)
(Desde Gateway)
Procesamiento
Database Aplicación
HTML
JavaScript
Aplication Server (Privada)
Network Server (Pública)
(Desencriptación Base64)
Management Gateway
Management Nodes
Aplication Server (Console)
Internet
GSM
Wireless
Ethernet
Figura 5-5.: Proceso que se lleva a cabo en el Software de la plataforma.
El frontend de la aplicación está escrito en HTML y backend está programado en Javascript.
La base de datos está diseñado en el lenguaje MySQL. A continuación se hace la descripción
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de cada uno los componentes del software desarrollado de la arquitectura propuesta.
5.1.3. Network Server (Comunicación de la información)
Gracias al gran auge en buscar soluciones tipo IoT, diferentes empresas se han unido para
desarrollar soluciones que permitan mayor flexibilidad en la integración de diferentes disposi-
tivos y la creación de aplicaciones en diferentes lenguajes de programación. Para el desarrollo
del sistema propuesto se utilizó el servidor de la empresa Things Networks [44]. Alĺı se
registran los nodos y el gateway y se crea las claves de acceso las cuales son incluidas en cada
dispositivo. También, se visualiza la información enviada desde los nodos y se modifica el
formato de visualización de los mensajes. La plataforma permite la integración de diferentes
servicios como base de datos, creación de aplicaciones web en HTML, integración con mapas
entre otras. En la figura 5-6 mostramos la consola de Things Network.
Figura 5-6.: Consola servidor público desarrollado por Things Network [44].
5.1.4. Aplication Server (Procesamiento de la información)
Para el desarrollo de la aplicación se empleó un servidor Amazon EC2. En la aplicación
se visualiza los dispositivos detectados por los sensores tanto Wifi y Bluetooth, también se
muestra la velocidad individual calculada de los veh́ıculos y las velocidades medias-horarias.
En la figura 5-7 se muestra las diferentes ventanas donde se consulta la información obtenida
del tráfico.
La aplicación permite la consulta de la siguiente información.
Consulta de histograma flujo vehicular-hora y velocidad media-hora (figura 5.7(a)).
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(a) Ventana principal de la aplicación. (b) Ventana donde se muestra los disposi-
tivos detectados.
(c) Ventana donde se muestra las velocidades
individuales de los dispositivos detectados.
(d) Ventana donde se muestra la medición
de flujo vehicular
(e) Ventana donde se realiza la descarga de
la información.
Figura 5-7.: Diferentes ventanas de la aplicación desarrollada
Consulta de dispositivos wifi y bluetooth detectados (figura 5.7(b)).
Consulta de velocidades individuales (figura 5.7(c)).
Consulta de flujo-hora (figura 5.7(d)).
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Descarga de información almacenada para analisis (figura 5.7(e)).
Ya desarrollado e implementado el sistema propuesto, se procede a realizar la verificación de
los requisitos expuestos en el caṕıtulo 4 del documento. En la tabla 5-2 se realiza una lista
de chequeó para la verificación de cumplimiento de los requisitos.
Tabla 5-2.: Lista de chequeo de requisitos para el sistema propuesto.
Requisito ¿Cumple?
Realizar la detección de dispositivos bluetooth y wifi.
Realizar la detección de dispositivos a velocidades de tráfico normales.
Procesamiento de la información en tiempo real.
Transmisión de la información en forma inalámbrica al concentrador.
Utilización de bandas de frecuencias permitidas para la operación.
Consulta de la información desde cualquier dispositivo.
Creación de nuevos usuarios que puedan consultar la información.
Creación de red de sensores que realizan al adquisición de la información.
Detección de dispositivos de forma no instrusiva
Visualización de la información en tiempo real en la aplicación
5.2. Medición dispositivos Bluetooth y Wifi
5.2.1. Distancia de detección de los dispositivos
Para medir el alcance de los dispositivos Bluetooth y Wifi, se realizó la medición individual
de la máxima distancia en que cada sensor es capaz de detectar el elemento objetivo. Para
cada caso, se desactivó el sensor que no se midió. Dado que los sensores bluetooth y wifi
tiene antenas omnidireccionales, se asume que la zona de detección es de forma de una
circunferencia. En la figura 5-8 se muestra el esquema de medición del rango de detección
del sensor.
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Distancia de detección
Sensor
Elemento a detectar
Figura 5-8.: Esquema para la medición de la máxima distacia de detección.
En donde los resultados de medición en espacio libre fueron:
Bluetooth: 12 m.
Wifi: ≈ 20 m.
En la figura 5-9 se muestra el esquema de la medición realizadas en campo.
Sensor Dispositivo a detectar
Distancia de detección
Figura 5-9.: Medición de máximo alcance de detección del sensor.
Tomando en cuenta las mediciones realizadas, los márgenes máximos de error en cada me-
dición son los siguientes:
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Para bluetooth:
error( %) =
24
x
∗ 100 %
Para wifi:
error( %) =
40
x
∗ 100 %
En donde x es la distancia de separación de los sensores en metros.
5.2.2. Probabilidad de detección del sensor
Dado que el módulo bluetooth realiza el escaneo de 72 frecuencias para versiones 2.x y
3.x y 40 frecuencias para la versión 4.x. Durante el tiempo de escaneo es posible que no
se encuentren dispositivos que se encuentren dentro de la zona de detección dado que en
el proceso de inquiry se realizan salto aleatorios en las frecuencias de operación. Por lo
tanto, se realizó la medición de detección vehicular con la instalación de 1, 2 y 3 sensores en
ventanas de tiempo de 30 minutos para cada configuración y en dos franjas horarias con el
fin de determinar si al aumentar la cantidad de sensores aumenta la cantidad de elementos
detectados. En la figura 5-10 se muestran los resultados de la medición.
Figura 5-10.: Detección de dispositivos para diferentes cantidades de dispositivos bluetooth.
Como se observa de la figura 5-10, aunque teóricamente al aumentar la cantidad de dis-
positivos de detección debe aumentar la cantidad dispositivos externos detectados; para el
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escenario donde se realiza la detección de dispositivos bluetooth que están dentro de veh́ıcu-
los es poco probable que haya una relación proporcional entre cantidad de dispositivos de
detección y dispositivos detectados debido a:
No hay dispositivo instalado o transportado en el veh́ıculo.
El dispositivo está apagado.
Durante el tiempo de detección, el dispositivo se encuentra en otras frecuencias de
operación.
5.2.3. Velocidad máxima de detección de los dispositivos
Para realizar la medición de velocidad máxima de detección, se establece un punto de refe-
rencia y otro punto de detección con el fin de determinar la velocidad de desplazamiento en
un distancia corta de medición. Para este experimento empleamos una cámara de video la
cual nos ayuda a tomar la diferencia de tiempo entre las dos referencias y con la distancia
conocida entre las referencia hallamos una aproximación de la velocidad instantánea en la
que el veh́ıculo pasa por el sensor. Partiendo de la ecuación 3-16, hallamos la máxima velo-
cidad de detección teórica que permiten los sensores. Entonces tenemos (asumiendo que la
separación entre el veh́ıculo y el sensor es 0 (yi = 0)):
Para Bluetooth:
vm =
2 ∗ xi
ts
=
2 ∗
√
122 − 02
1,28
∗ 3,6 = 67,5 km/h
Para wifi:
vm =
2 ∗ xi
ts
=
2 ∗
√
202 − 02
1
∗ 3,6 = 144 km/h
En donde ts es el mı́nimo tiempo de detección que emplea el dispositivo para cada protocolo.
En la figura 5-11 se muestra el esquema de medición.
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20.4 m
Ubicación de sensor Inicio de medición
Figura 5-11.: Esquema de medición de velocidad máxima de detección del sensor.
En la figura 5-12 se muestra cuando el sensor detectó el paso del veh́ıculo en diferentes
velocidades y en la tabla 5-3 mostramos las velocidades cálculadas por los videos grabados
durante el experimento.
Figura 5-12.: Detección del veh́ıculo a diferentes velocidades en la plataforma.
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Tabla 5-3.: Medición de velocidad de detección del veh́ıculo a través de video.
Clip
Tiempo detección
inicio (s)
Tiempo detección
final (s)
Diferencia
Velocidad aprox
cálculada (km/h)
20181214 154318 6.52 28.28 21.76 3.375
20181214 111830 10.6 15.4 4.8 15.3
20181214 112338 12.76 17 4.24 17.32
20181214 151407 5.92 9.2 3.28 22.39
20181214 151853 7.6 10.76 3.16 23.24
20181214 113301 9.12 12.08 2.96 24.81
20181214 113049 9.68 12.52 2.84 25.85
20181214 152113 5.68 8.12 2.44 30.09
20181214 152544 6.12 8.44 2.32 31.65
20181214 121046 1.72 4.04 2.32 31.65
20181214 153629 4.36 6.64 2.28 32.21
20181214 152757 5.92 8 2.08 35.30
20181214 153010 5.36 7.4 2.04 36
20181214 154539 4.6 6.36 1.76 41.72
20181214 153215 5.12 6.84 1.72 42.69
Los videos se pueden consultar en el anexo A.
5.2.4. Distancia de separación de sensores vs error
Para la validación del sistema, se realizó la medición de velocidad de un veh́ıculo con un
mı́nimo de dos sensores. Los sensores se separaron a una distancia x con el fin de determinar
que la medición realizada por la plataforma se encuentre entre los márgenes de error estima-
dos. En la figura 5-13 se muestra la ubicación de los sensores para las diferentes distancias
de medición.
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Figura 5-13.: Ubicación de los sensores para las diferentes distancias de medición. (Map
data c©2019 Google)
Para el desarrollo del experimento, se estableció diferentes distancias de separación entre
los sensores para validar la precisión de medición de la plataforma. Las distancias escogidas
fueron de 100, 200 y 500 m. Para determinar la velocidad real aproximada del objeto a medir,
realizamos la medición de tiempo que toma el veh́ıculo de forma externa.
Para distancia aproximada de 100 m
Se realizó la medición de velocidad con la medición de tiempo que demoró el veh́ıculo al
pasar por ambos sensores. En la figura 5-14 se muestra la medición por la plataforma y en
la tabla 5-4 se muestra el cálculo manual de la velocidad del veh́ıculo y el error comparado
con respecto a la medición manual. En este caso asumimos el máximo error la distancia de
detección del sensor. Para este caso es de 12 m, por lo tanto, el máximo error de medición
que se puede presentar en la plataforma es de 24 %.
Para distancia aproximada de 200 m
De igual forma que en las mediciones para 100 m, se realiza la medición de tiempo que
toma el veh́ıculo pasar por los sensores de detección. Para este caso, el máximo error que se
presenta en la plataforma es de 12 %. En la tabla 5-5 se muestra las mediciones realizadas.
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Tabla 5-4.: Comparación de mediciones de velocidad manual-plataforma para 100 m
Fecha
Tiempo de
medición (s)
Distancia (m)
Velocidad
Cálculada (km/h)
Velocidad
plataforma (km/h)
Error
18/01/2019 12:33 pm 14.47 100 24.879 23.076 7.24 %
21/01/2019 10:57 am 18.25 113 22.290 18.87 15.31 %
21/01/2019 10:59 am 14.15 113 28.749 26.138 9.08 %
21/01/2019 11:05 am 13.97 113 29.119 28.317 2.76 %
21/01/2019 11:15 am 14.38 113 28.289 24.271 14.20 %
21/01/2019 11:18 am 13.44 113 30.267 26.138 13.64 %
21/01/2019 11:21 am 13.5 113 30.133 28.317 6.03 %
21/01/2019 11:24 am 13.78 113 29.521 21.237 28.06 %
23/01/2019 12:46 pm 15.93 111 25.084 19.509 22.23 %
23/01/2019 12:49 pm 24.78 111 16.125 11.844 26.55 %
23/01/2019 12:52 pm 13.69 111 29.189 30.150 3.29 %
Error promedio 13.49 %
Tabla 5-5.: Comparación de mediciones de velocidad manual-plataforma para 200 m
Fecha
Tiempo de
medición (s)
Distancia (m)
Velocidad
Cálculada (km/h)
Velocidad
plataforma (km/h)
Error
29/01/2019 11:39 am 25.32 193 27.440 30 9.33 %
29/01/2019 12:25 pm 25.69 200 28.026 26.666 4.85 %
29/01/2019 12:33 pm 23.47 200 30.677 31.304 2.04 %
29/01/2019 12:35 pm 21.56 200 33.395 34.285 2.67 %
29/01/2019 12:38 pm 21.47 200 33.535 36 7.35 %
29/01/2019 12:43 pm 22.22 200 32.403 34.285 5.81 %
29/01/2019 12:45 pm 21.4 200 33.644 37.894 12.63 %
29/01/2019 12:48 pm 21.19 200 33.978 34.285 0.90 %
29/01/2019 1:16 pm 21.53 200 33.441 32.727 2.14 %
31/01/2019 11:32 am 21.47 200 33.535 34.285 2.24 %
31/01/2019 11:49 am 21.72 200 33.149 30 9.50 %
31/01/2019 11:51 am 20.07 200 35.874 32.727 8.77 %
31/01/2019 11:58 am 23.72 200 30.354 30 1.17 %
31/01/2019 12:01 pm 22 200 32.727 30 8.33 %
31/01/2019 12:08 pm 20.16 200 35.714 31.304 12.35 %
31/01/2019 12:11 pm 22.72 200 31.690 31.304 1.22 %
31/01/2019 12:16 pm 21.66 200 33.240 32.727 1.55 %
31/01/2019 12:19 pm 19.9 200 36.180 31.304 13.48 %
31/01/2019 12:25 pm 21.54 200 33.426 34.285 2.57 %
Error promedio 5.73 %
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(a)
(b)
Figura 5-14.: Medición de velocidad con la plataforma para 100 m
En la figura 5-15 se muestra la medición de velocidad por medio de la plataforma para una
distancia de 200 m.
Para distancia aproximada de 500 m
Como se muestra en la figura 5-13, también se ubicaron los sensores a una distancia apro-
ximada de 500 m. De igual forma que las mediciones anteriores, se midió el tiempo que
toma el veh́ıculo en pasar por los sensores. Para este caso el máximo error presentando en
la medición debe ser de 4,8 %. En la tabla 5-6 se muestra la comparación de las velocidades
cálculadas de forma manual como con la plataforma y su desviación en la medición.
En la figura 5-16 se muestra la medición de velocidad por medio de la plataforma para una
distancia de 499 m.
Después de realizar mediciones de detección de velocidad para diferentes distancias entre
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Tabla 5-6.: Comparación de mediciones de velocidad manual-plataforma para 500 m
Fecha
Tiempo de
medición (s)
Distancia (m)
Velocidad
Cálculada (km/h)
Velocidad
plataforma (km/h)
Error
08/02/2019 12:59 pm 78.48 499 22.889 22.1644 3.17 %
08/02/2019 1:12 pm 109.7 499 16.375 15.8877 2.98 %
09/02/2019 1:05 pm 82.29 499 21.830 21.1214 3.25 %
09/02/2019 1:11 pm 90.47 499 19.856 19.948 0.46 %
09/02/2019 1:28 pm 72.5 499 24.777 24.935 0.63 %
09/02/2019 2:03 pm 74.41 499 24.141 23.6226 2.15 %
09/02/2019 2:05 pm 76.06 499 23.618 24.5934 4.13 %
09/02/2019 2:05 pm 77.25 499 23.254 24.261 4.33 %
09/02/2019 2:08 pm 78.87 499 22.776 23.0169 1.05 %
09/02/2019 2:10 pm 76.59 499 23.454 23.9376 2.06 %
09/02/2019 2:13 pm 77.16 499 23.281 23.6226 1.47 %
09/02/2019 2:15 pm 74.88 499 23.990 23.9376 0.22 %
09/02/2019 2:22 pm 78.58 499 22.860 22.7355 0.55 %
09/02/2019 2:24 pm 76.72 499 23.415 23.6226 0.89 %
16/02/2019 2:04 pm 78.5 499 22.884 23.0169 0.58 %
16/02/2019 2:07 pm 73.53 499 24.430 25.6474 4.98 %
16/02/2019 2:15 pm 74.62 499 24.073 23.6226 1.87 %
16/02/2019 2:17 pm 68.6 499 26.186 26.7958 2.33 %
16/02/2019 2:20 pm 71.29 499 25.198 25.6474 1.78 %
16/02/2019 2:22 pm 78 499 23.030 22.7255 1.33 %
16/02/2019 2:25 pm 101.22 499 17.747 17.6011 0.82 %
16/02/2019 2:27 pm 65.94 499 27.242 26.7958 1.64 %
16/02/2019 2:30 pm 69.87 499 25.710 25.6474 0.25 %
16/02/2019 2:32 pm 70.66 499 25.423 26.4017 3.85 %
Error promedio 1.95 %
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(a)
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Figura 5-15.: Medición de velocidad con la plataforma para 200 m
los sensores, observamos que la desviación en las mediciones de velocidad realizada por la
plataforma propuesta están dentro de los rangos teóricos establecidos a causa del hardware
usado para la detección. En la figura 5-17 vemos el comportamiento del error en la medición
de velocidad con respecto a la distancia entre los sensores.
5.3. Validación de la plataforma en la ciudad
Para proceder con la validación de la plataforma, se realizó la medición en un sector en
la ciudad de Bogotá como se muestra en la figura 5-18. Alĺı se instalaron dos sensores los
cuales se encargan de detectar los veh́ıculos con dispositivos bluetooth o wifi instalado o
transportado para posteriormente calcular la velocidad que toma el veh́ıculo en desplazarse
entre los sensores. En la figura 5-19 se muestra la ubicación de los sensores en el lugar de
medición, la distacia de separación de los sensores fue de 278.14 m por lo tanto el esquema
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(a)
(b)
Figura 5-16.: Medición de velocidad con la plataforma para ≈500 m
de medición nos inserta un error en la medición del 8.06 %.
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Figura 5-17.: Error de medición vs distancia entre sensores.
Figura 5-18.: Ubicación de los sensores en la zona a medir. (Map data c©2019 Google)
El experimento se efectuó durante dos d́ıas en la misma franja horaria con el fin de determinar
el impacto de la medida de pico y placa ambiental que se decretó en Bogotá debido a los altos
ı́ndices de polución que se presentó en la ciudad. Alĺı se realizó la medición de solamente
automoviles particulares (tipo sedan y camionetas), dado que la medida de restricción solo
afectó a este tipo de veh́ıculos y motocicletas. En la figura 5-20 se muestran las diferentes
mediciones realizadas durante los d́ıas de medición.
Como se observa en las figuras 5-20, se efectuaron mediciones de: Conteo manual de veh́ıcu-
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(a) Punto de medición inicial (b) Punto de medición final
Figura 5-19.: Ubicación de los sensores en sitio
los, conteo de detección de dispositivos en la plataforma y finalmente mediciones de velocidad
promedio en intervalos de 30 minutos. Lo último, con el fin de determinar que efecto produce
la medida de restricción de pico y placa ambiental en la velocidad promedio en uno de los
corredores viales de la ciudad. En la figura 5-21 se muestra la comparación de velocidad
promedio durante los d́ıas de medición.
Como se observa en la figura 5-21 a pesar de la implementación de la medida de restricción
de veh́ıculos, la velocidad promedio en la zona fue menor con respecto a la medición de
velocidad del d́ıa donde no hubo restricción. Se observó que la reducción de velocidad se
presenta debido al aumento de transporte público y de carga gracias a la reducción del
parque automotor particular.
Con la medida de restricción se esperaba que hubiera una reducción significativa con respecto
a los automoviles que rodaban por la ciudad, sin embargo, no se presentó y la cantidad de
veh́ıculos que circularon fue cercano a un d́ıa en que no hubo restricción como se muestra en
la figura 5.20(a). Debido a la diversidad del parque automotor que hay en la ciudad, no se
presenta alguna relación entre la cantidad de veh́ıculos que circularon en la zona de medición
y la cantidad de veh́ıculos detectados como se observa en la figura 5.20(b).
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(a) Conteo manual de veh́ıculos en la zona de
medición
(b) Cantidad de dipositivos detectados
(c) Número de mediciones efectivas
Figura 5-20.: Mediciones realizadas en la zona de interés
5.4. Costos del sistema propuesto
En la tabla 5-7 se expone los costos para del sistema desarrollado para una red de 10 sensores.
Como se expone en la tabla 5-7, después del segundo mes los costos de operación solamente
son por los servicios de operación de internet y servidor. También hay costos asociados al
mantenimiento del sistema (hardware y software) y consumo de enerǵıa de los sensores y del
gateway que no son relacionados en la tabla, lo anterior debido a que son costos variables y
dependen del cobro de la(s) empresa(s) que realicen la prestación del servicio.
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Figura 5-21.: Comparación de velocidad promedio en la zona de medición
Tabla 5-7.: Costos para el sistema propuesto con 10 sensores
Dispositivo Cantidad Precio Unitario ($US) Precio total ($US)
SoC Onion omega 1 5 5
Board Onion Omega 1 15 15
Board conexión mdot-SoC 1 10 10
Dongle USB Wifi 1 2 2
Dongle USB Bluetooth 3 2 6
Mdot LoRa Multitech 1 61.36 61.36
Hub USB 4 Puertos 1 10 10
Antena monopolar 915 MHz 1 3 3
Accesorios - 20 20
Adaptador 5V 1 10 10
Total unidad 142.36
Total a tasa representativa 14/03/2019 (3153.2 COP) +15 % de nacionalización 534400 COP
Total para 10 unidades con 8 % de descuento por cantidad 4749251.46 COP
Gateway LoRa Multitech 1 600 600
Total a tasa representativa 14/03/2019 (3153.2 COP) +15 % de nacionalización 2175708 COP
Costos de servidor mensual 30 30
Total a tasa representativa 14/03/2019 (3153.2 COP) 94596 COP
Costo internet mensual 200000 COP
Costo Total de operación y desarrollo primer mes 7219555.46 COP
Costo operación después del segundo mes 294596 COP
6. Conclusiones y trabajo futuro
6.1. Conclusiones
Gracias al actual parque automotor que se presenta en la ciudad, el sistema permite
realizar una aproximación con respeto a comportamiento que se presenta en las v́ıas
urbanas. Sin embargo, con el incremento en la integración de dispositivos de comunica-
ción tanto en veh́ıculos como en dispositivos móviles el sistema será capaz de entregar
información más confiable debido a la cantidad de información suministrada por el
tráfico.
Para mayor precisión y exactitud en la detección y cálculo de la velocidad media de
los veh́ıculos, los sensores se deben ubicar a una distancia considerable con respecto a
la distancia de detección de los mismos.
Dado a la gran cantidad de redes Wifi que se presentan en la ciudad (accesos residen-
ciales o públicos), el sistema los detecta y por ende emplea tiempos en procesamiento
y transmisión en datos de puntos fijos. Por lo tanto se recomienda la instalación del
subsistema Wifi en zonas donde el uso del Wifi sea el mı́nimo posible.
Los resultados expuestos en el documento demuestran que el sistema propuesto cumple
con los requisitos necesarios para una aplicación SIT en medición de velocidad media,
por lo tanto, el sistema se puede implementar en un escenario real para realizar la
adquisición de información vehicular.
Debido al actual parque automotor no es posible predecir el flujo vehicular con el siste-
ma propuesto, ya que muchos veh́ıculos que circulan en la ciudad no tienen dispositivos
Bluetooth y/o wifi instalados.
6.2. Trabajo futuro
Para mayor privacidad en el manejo de la información, se recomienda el empleo de un
Network Server privado. En la actualidad ya hay aplicaciones que se pueden instalar en
servidores privados para la administración de sensores y/o concentradores, sin embargo,
esto no se realizó dado que no era parte del alcance del proyecto de investigación.
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Mejorar en la integración del sensor con respecto a su consumo energético. Gracias a
que debido a la cantidad de dispositivos integrados para el desarrollo del mismo, el
consumo de enerǵıa es considerable con respecto a los actuales sensores desarrollados
para una aplicación IoT. También se recomienda realizar la integración de enerǵıas
renovables para su funcionamiento.
Para presentar una mayor precisión en la detección de los dispositivos Bluetooth y/o
Wifi, se recomienda la instalación de antenas direccionales para este tipo de sensores.
A. Anexo: Apoyo para el levantamiento
de información de las mediciones
Los videos empleados para el cálculo de velocidad de la tabla 5-3 se pueden consultar en el
siguiente link:
https://drive.google.com/open?id=11qaGigdTjmUeRsrPF4DuX8qahN-ETVqV
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